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摘 要 : 乌 效 别克 斯 坦 作为 中 亚 于 旱 区 重要 的 农 : 
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大国 ,由 于 其 独 有 的 气候 条 件 ,灌流 是 决定 其 农 


业 生 产 的 主要 控制 因素 ,因此 ,研究 其 灌溉 农业 发 展 历程 对 于 保障 农业 生产 与 自然 环境 安全 具有 
重要 意义 。 通 过 查阅 乌 效 别克 斯 坦 灌溉 农业 发 展 领域 的 相关 文献 ,结合 联合 国 粮食 及 农业 组 织 、 


联合 国 数据 检索 系统 等 官方 网 站 提供 的 资料 数据 ,总 结 灌溉 农田 


RAD ERP ERR 


产值 等 数据 的 变化 规律 ,阐述 了 乌 效 别克 斯 坦 灌溉 农业 的 发 展 历程 ,分 析 讨 论 由 农业 灌溉 引起 的 
一 系列 环境 问题 及 其 对 社会 经 济 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 由 于 气候 干旱 少雨 , 乌 效 别克 斯 坦 灌溉 用 
水 主要 来 自 阿 姆 河 及 锡 尔 河 , 下 游 河道 径流 量 及 威海 蕃 水 量 持续 下 降 , 暴 露 河床 内 大 量 松散 沉积 
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物 并 导致 频繁 的 沙 尘 天 气 。(2) 乌兹别克 斯 坦 整体 农业 灌溉 技术 较为 落后 ,过 度 引 水 使 得 部 分 地 表 
地 下 水 位 ,最 终 引 发 严重 的 区 域 土壤 盐 涡 化 , 故 全 
技术 ,是 该 国 未 来 灌溉 农业 与 生态 环境 健康 发 展 的 主要 方向 。(3) 农业 生产 是 乌兹别克 斯 坦 重要 的 
经 济 来 源 , 对 国内 生产 总 值 有 显著 的 正 向 影响 。 


推广 先进 灌 排 


此 研究 可 为 干旱 区 农业 发 展 及 水 资源 管理 提供 
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近年 来 ,干旱 地 区 农业 生产 已 逐步 成 为 导致 环 
境 亚 化 的 主要 因素 之 一 ,不 断 增长 的 粮食 需求 与 脆 
弱 的 环境 现状 之 间 的 矛盾 日 益 突出 。 预 计 到 2050 
年 ,全 球 粮食 产量 需求 较 2005 年 增长 100%~110%， 
提高 生产 力 低 下 地 区 的 农业 生产 效率 ,可 在 实现 全 
球 粮食 增产 目标 的 同时 ,最 大 程度 地 保护 自然 环 
境 。 作 物产 量 的 变动 在 很 大 程度 上 取决 于 当地 化 肥 
施用 量 及 灌溉 管理 一 。 王 旱地 区 作为 陆地 环境 的 
重要 组 成 部 分 , 履 盖 全 球 陆地 面积 40% 以 上 ,养育 世 
界 38% 的 人 口 ,其 中 具备 典型 干旱 气候 特征 的 中 亚 
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五 国 占 地 4x10 he? ,具有 巨大 的 粮食 增产 空间 ? 。 
作为 中 亚 地 区 典型 的 农业 国家 ,乌兹别克 斯 坦 
拥有 和 悠久 的 农业 灌溉 历史 ,其 农业 生产 贡献 了 近 
30% 的 国内 生产 总 值 (GDP) ,其 中 灌溉 土地 提供 了 
90% 以 上 的 作物 产量 ”。 锡 尔 河 与 阿 姆 河 作为 乌 兹 
别克 斯 坦 最 重要 的 灌溉 水 来 源 , 分 别 为 44% 和 56% 
的 灌溉 农田 提供 水 源 “ ,但 受到 降水 变化 与 雪 水 储 
存 能 力 的 影响 较 大 "" ,两 条 河流 的 径流 量 在 21 世 纪 
初 的 10 aA ya f 29 596, TEXE30 a 农业 发 展 
史 中 ,乌兹别克 斯 坦 的 主要 农作物 逐渐 从 棉花 转型 
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至 棉花 与 小 麦 均衡 发 展 的 局 面 ,国内 现 有 棉花 耗 水 
量 约 占 农业 用 水 总 量 的 30%, 且 几乎 全 部 依赖 灌 
溉 ;而 冬小麦 的 用 水 量 可 从 降雨 中 获取 部 分 补给 ， 
相同 面积 的 小 麦 仅 消耗 棉花 60%~70% 的 用 水 量 , 种 
植 结构 的 调整 一 定 程度 上 绥 解 了 农业 用 水 紧张 1。 
早 在 20 世 纪 30 年 代 苏 联 政府 曾 拨款 修建 大 费 尔 干 
纳 运河 用 以 缓解 乌兹别克 斯 坦 用 水 困难 ,但 受 限 
于 稀缺 的 水 资源 ,其 农业 发 展 进 入 了 瓶颈 期 。 苏 联 
解体 后 ,乌兹别克 斯 坦 农业 灌溉 依旧 依靠 水 库 及 长 
35 17x10? km 的 水 渠 , 低 效 的 土 渠 输送 及 粗放 的 大 
水 漫灌 难以 得 到 改善 ,加 之 陈旧 的 灌溉 装置 与 落后 
的 技术 等 多 因素 共同 作用 ,促成 如 今 的 用 水 困境 。 
漫灌 还 引发 土壤 大 面积 盐 渍 化 的 问题 ,乌兹别克 
斯 坦 以 其 2.1x10 hm? 盐 涡 土 面积 ,已 经 成 为 土壤 
盐 清 化 面积 第 六 大 的 国家 中, 引起 阿 姆 河 河水 含 盐 
量 升 高 ,其 汇 人 点 威海 海水 的 矿 化 度 于 20 世 纪 末 
从 10 g- L7] 85 8 E 100 g L', fi zk 5 28 TE 
8000", EER YEE E TE ST SUB FR VLA ,棉花 
产量 降低 约 30% ,每 公顷 棉花 仅 创 造 约 700 USD 的 
经 济 价值 ,造成 乌兹别克 斯 坦 每 年 约 10” USD 的 财 
HRR, 

然而 ,目前 有 关 乌 效 别 克 斯 坦 农 业 灌 溉 与 生产 
之 间 的 系统 阐述 较 少 ,本 文 旨 在 通过 对 该 国 农业 灌 


溉 面积 人 口 及 经 济 发 展 等 历史 资料 的 梳理 ,明确 
乌 效 别 死 斯 坦 洪 溉 农业 的 发 展 历 程 , 并 分 析 由 灌溉 
农业 引起 一 系列 环境 问题 的 原因 ,为 干旱 地 区 农业 
发 展 及 水 资源 管理 提供 科学 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

马 效 别克 斯 坦 位 于 41°%16'N,69°13 玉 ,大陆 性 气 
候 , 西 北部 与 哈萨克 斯 坦 接壤 ,东部 与 吉尔 吉 斯 斯 
坦 和 塔吉克 斯 坦 接壤 ,南部 与 土库曼 斯 坦 接壤 , 西 
北部 紧邻 咸 海 (图 1) ,全 境地 势 东 高 西 低 ,平原 低地 
占 全 部 面积 的 80% ,大 部 分 位 于 西北 部 的 克 孜 勒 库 
姆 沙漠 "9。 气 候 平原 低地 年 均 降 水 量 约 为 80~200 
mm, 山 区 可 达 1000 mm, H 7-3 10H 84H", 
夏季 平原 地 区 气温 约 42~47 % ,山区 25~30 C, 4 
北部 气温 约 -11%C ,南部 2~3 CU", PEA 
阿 姆 河 . 锡 尔 河和 泽 拉 弗 尚 河 。 

如 图 2 所 示 ,2017 年 乌 效 别克 斯 坦 是 中 亚 地 区 
人 口 最 多 的 国家 ,总 人 口 3.2x10 "人 ;年 CDP5.9x10” 
USD, 占 中 亚 地 区 GDP 的 21%; 其 国土 总 面积 4.49x 
10’ hoy, 占 中 亚 地 区 总 面积 的 11.2%; 拥 有 农田 种 植 
E £A 4.42 x 10° hm , 占 中 亚 地 区 农田 总 面积 的 
11.596 ,是 除 哈 萨克斯 坦 外 ,农田 面积 占 比 最 高 的 国 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2020)4393 号 的 标准 地 图 制作 。 


图 1 研究 


区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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EC — Ra 他 供水 设施 ”。 

È 300} MEET 如 图 3 所 示 , 在 20 世 纪 初 ,乌兹别克 斯 坦 大 约 
E ope 2 20 4 1.2% 10° hm 洪涛 农田 ,1913 年 沙皇 俄国 时 期 , 增 
& 200r 20 & 加 至 1.4x10'hm。 虽 然 十 月 革命 期 间 灌区 面积 出 现 
E 150} i 立 ”短暂 减少 ,但 很 快 在 1928 年 又 逐渐 恢复 到 1913 年 
E 100 L 10 8 的 灌区 面积 。 第 二 次 世界 大 战 前 , 乌 效 别克 斯 坦 建 
E sol L "Hi 造 了 许多 大 型 运河 .水 工 建筑 物 ,灌溉 面积 达到 1.9x 
! ! ' 0 10° hm? , Je 8 2.2x10* hm”, 

ET pn RAE aun 土库曼 


注 : 数 据 来 源 于 联合 国 数据 检索 系统 。 
图 2 2017 年 中 亚 五 国 基本 国情 


Fig.2 Basic national conditions of the five Central Asian 


countries in 2017 


家 ;其 灌溉 农业 贡献 约 90% 的 农业 产量 ,消耗 全 国 
90% 的 可 利用 水 资源 量 ”。 
1.2 研究 方法 

本 文通 过 查阅 近 30a 来 有 关 乌 效 别克 斯 坦 灌溉 
农业 的 中 英文 文献 ,根据 联合 国 粮食 及 农业 组 织 
(Food and Agriculture Organization of the United Na- 
tions) 、 联合 国 数据 检索 系统 (United Nations Data 
Retrieval System) 及 乌兹别克 斯 坦 国 家 统计 局 (The 
State Committee of the Republic of Uzbekistan on Sta- 
tistics) 最 新 数据 ,通过 总 结 灌溉 农田 面积 人口 \ 主 
要 作物 产量 及 农业 产值 等 数据 的 变化 规律 ,结合 研 
究 区 生态 环境 及 经 济 发 展 相 关 文 献 资 料 ,梳理 乌 效 
别 殉 斯 坦 近 100 a 来 灌溉 农业 发 展 史 IF DT EE AR 
业 对 环境 及 社会 经 济 的 影响 。 


2 结果 与 讨论 


21 乌兹别克 斯 坦 灌溉 农业 发 展 历程 


2017 
6 o 1992 


2005 2004 
= 人 口 /108 = 人 均 灌 溉 面积 /hm 
注 :数据 来 源 于 联合 国 统计 司 。 下 同 。 
图 3 1900 一 2017 年 乌兹别克 斯 坦 灌溉 面积 变化 


Fig.3 Changes in irrigated area in Uzbekistan 
during 1900—2017 


2.1.2 灌溉 规模 高 速 发 展 阶 段 ” 乌 效 别克 斯 坦 灌溉 
农业 的 大 规模 发 展开 始 于 20 世 纪 50 年 代 末 , 彼 时 
总 灌溉 面积 约 为 2.2x10 hm*。 由 于 苏联 政府 特命 乌 
效 别 克 斯 坦 专业 从 事 棉 花生 产 ,故国 内 灌溉 面积 逐 
渐变 大 , 主要 分 布 于 无 人 居住 URAC F 


2.1.1 水 利 设施 修建 阶段 2500 年 前 , 现 乌兹别克 
斯 坦 地 区 就 已 步 和 灌溉 农业 初期 阶段 ,公元 前 4 世 
纪 至 公元 2 世纪 ,中 亚 阿 姆 河 (Amu Darya) PE Sb 
尚 河 (Zeravshan River) 和 卡 什 卡 达 里 亚 河 (Kash- 
kadarya River) 流 域 有 约 3.5x10 hm 灌溉 农田 。 在 
随后 的 200 a 内 ,中 亚 地 区 灌溉 面积 急剧 减少 。 直 到 
公元 7 世纪 ,灌溉 农业 逐渐 复兴 ,9 世纪 开始 迅速 发 
展 。 公 元 12 一 14 世 纪 , 阿 姆 河和 锡 尔 河 下 游 的 总 面 
积 为 2.4x10' hm’, 19 世纪 前 ,中 亚 地 区 重新 设计 灌 
溉 系统 ,进入 农业 水 利 基 础 建设 阶段 ,这 段 时 期 内 
兴建 了 大 量 窗 而 深 的 河道 .高 压 水 坝 .泄洪 道 及 其 


旱 和 半 干 旱地 区 。1970 一 1985 年 随 着 灌溉 技术 的 
发 展 ,开始 建设 排水 管 网 和 排水 井 ,初步 形成 了 完 
整 的 灌 排 系统 ”。 国 家 东北 部 的 塔什干 山谷 (Tash- 
kent Valley) 、 东 部 的 费 尔 干 纳 山谷 (Fergana Val- 
ley) 中 东部 地 区 的 泽 拉 弗 尚 山谷 (Zeravshan Val- 
ley) 、 东 南部 的 卡 什 卡 达 里 亚 谷 (Kashkadarya Val- 
ley) 、 东 南部 的 苏 尔 汉 河 流域 (Surkhandarya) .中 西 
部 地 区 的 花 拉 子 模 (Khorezm) 及 西北 部 的 卡拉 卡尔 
帕克 斯 坦 (Karakalpakstan) 是 其 灌溉 农业 发 源 地 , 现 
代 灌 溉 技术 发 展 于 乌兹别克 斯 坦 中 部 锡 尔 德里 亚 
盆地 的 饥 馈 草原 (Hunger Steppe) 和 东南 部 阿 姆 德里 
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亚 盆 地 的 卡尔 什 大 草原 (Karshi Steppe)。 在 此 期 
间 ,乌兹别克 斯 坦 灌 溉 面积 平均 以 9x10' hm?» a^ 的 
速度 增长 ,实行 严格 的 水 资源 管理 和 农业 灌溉 制 
度 ,并 随 着 哥 洛 内 亚 . 治 扎 克 和 卡尔 西 大 草原 的 开 
E ,灌溉 农业 进入 高 效 发 展 阶段 。 直 到 80 年代 来 新 
开发 出 10x10'phm 的 新 灌区 ,总 灌溉 面积 达到 4x10/ 
hmt", 
2.1.3 灌溉 技术 发 展 停 沿 阶 段 ”90 年 代 后 全 国 灌溉 
面积 基本 稳定 在 4.2x10' he, 占 总 耕地 面积 的 86%， 
2005 年 增加 至 89% ,但 由 于 配备 灌溉 设施 的 面积 减 
少 , 部 分 农田 已 被 废弃 ,实际 灌溉 面积 约 3.7x10' 
hm ,其 中 分 别 约 有 44% .56% 处 于 锡 尔 河和 阿 姆 河 
流域 ,灌溉 作物 产量 占 总 产量 90% 以 上 ”。 随 着 人 
口 总 量 逐 年 攀升 ,2017 年 乌 效 别克 斯 坦 人 均 灌 涉 面 
积 较 1992 年 降低 约 35%。 

乌 效 别克 斯 坦 所 有 灌溉 农田 均 为 完全 控制 灌 
溉 ,水 源 主 要 来 自 地 表 水 ,其 中 通过 河流 改道 引水 
占 灌 溉 用 水 量 的 43% ,使 用 水 泵 从 河流 、 水 库 和 地 
下 水 中 抽水 分 别 占 27% .24% 和 6% ,但 后 者 抽水 方 
式 较为 粗放 ,整体 依靠 约 1500 GKE 1.96 10° km 
的 输 水 网 络 。 这 套 输 配水 系统 79% 是 无 防 渗 的 土 
渠 , 仅 有 少 部 分 采用 了 混凝土 防 渗 处 理 , 整 体 输送 
效率 较 低 沾 。 田 间 灌 溉 技术 同样 落后 ,全 国 99.9% 
的 土地 实行 地 面 灌溉 ,其 中 有 67.9% 为 沟 灌 ,其 次 是 
WE YE (26% ) 漫灌 (4% ) 和 其 他 类 型 地 面 灌溉 
(2%)。 较 为 先进 的 局 部 灌溉 技术 ,如 喷灌 ,滴灌 等 
仅 占 0.1% ,后 来 由 于 成 本 的 提升 与 装置 的 不 足 , 基 
本 失去 实用 价值 ”。 
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(a) 小 麦 产 量 
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图 4 1990 一 2020 年 乌兹别克 斯 坦 主 要 农作物 产量 
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= 棉花 产量 /105t 


灌溉 农业 在 乌 效 别克 斯 坦 拥 有 悠久 的 历史 ,是 
其 重要 的 经 济 支 柱 , 全 国 灌溉 面积 整体 逐年 增长 ， 
但 在 战争 或 政治 动荡 等 重大 历史 突 发 事件 的 时 间 
点 上 易 出 现 突变 。 由 于 其 高 速 增长 的 人 口 基数 ,人 
均 灌 溉 面积 呈现 逐年 减少 的 趋势 ,另外 始终 较为 落 
后 的 输 水 系统 及 灌溉 技术 , 致 合 整 体 节 水 灌溉 力度 
尚 显 不 足 , 是 其 农业 耗 水 量 难以 得 到 有 效 控制 的 重 
要 因素 。 

2.2 农业 种 植 结构 的 变化 

乌兹别克 斯 坦 拥 有 充足 的 棉 、 丝 、 麻 制品 出 口 
量 , 向 来 是 我 国 重 要 的 进口 来 源 尺 。 但 2018 年 乌 兹 
别克 斯 坦 的 棉花 产量 仅 为 1991 年 的 67% ,减产 明 
显 。 亚 洲 开 发 银行 (ADB) 于 2003 年 资助 阿 姆 河 灌 
溉 改造 项 目 , 帮 助 南 苏 尔 汉 河 省 政府 提高 水 资源 管 
理 能 力 ,恢复 阿 姆 河 与 苏 尔 汉 河 的 交汇 处 附近 1x10: 
hm 农田 与 数 百 公里 的 田间 排水 渠 ,解决 约 4x10 农 
业 人 口 的 生计 和 发 展 问 题 。 

受 地 理 环境 因素 的 限制 ,乌兹别克 斯 坦 难 以 
开 晨 新 绿洲 ,总 灌溉 面积 趋 于 稳定 。 为 了 应 对 萎靡 
的 经 济 发 展 及 急迫 的 粮食 需求 ,国家 积极 拨款 补助 ， 
鼓励 农业 生产 工作 , 需 水 量 少 的 小 麦 逐 渐 取 代 棉 花 ， 
成 为 乌 效 别克 斯 坦 最 主要 的 作物 类 型 。 如 网 4 所 
示 ,2016 年 小 麦 产量 已 较 21 世纪 初 增长 了 100%52 。 

种 植 转型 后 ,小麦 增 产 效果 十 分 显著 ; 随 着 棉 
花 种 植 面积 的 持续 走低 ,加 之 日 渐 严 峻 的 环境 问 
题 ,棉花 产量 呈现 整体 下 降 趋 势 。 另 一 方面 , 仅 种 
植 棉花 时 ,10 月 至 来 年 3 月 休 耕 期 内 , 田 内 灌溉 系统 
可 以 得 到 妥善 清理 及 维护 ,棉花 产量 在 非 极 端 气候 


2006 2005 2004 


Fig.4 Changes in the yield of major crops in Uzbekistan during 1990—2020 
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4E. [5 AL AE AS SIR EE S AN REE HE TR JAA, 
蒸 散 量 虽 低 ,但 仍 需 5~6 次 灌溉 , 随 着 种 植 面积 的 
大 幅度 增加 , 灌 排 网 络 不 得 不 持续 运转 。 据 统计 灌 
溉 小 麦 产量 为 4400 kg .hm ,两 养 小 麦 仅 为 1500 
kg: hm?" ,因此 为 保障 小 麦 产 量 , 灌 排 系统 几乎 全 
年 运行 ,加 重 装置 折旧 破损 并 产生 泄漏 损失 ,逐渐 
于 2003 年 开始 ,小 麦 产量 增 速 逐渐 降低 。 

2016 年 以 来 , 乌 效 别克 斯 坦 逐 渐 将 农田 种 植 类 
型 由 粮食 转 为 蔬果 ,以 改变 经 济 结构 对 粮食 生产 的 
过 分 依赖 ,利用 有 限 的 土地 创造 更 多 的 经 济 效益 ， 
并 计划 于 2020 年 将 1.7x10; hmr 棉 花 耕 地 转型 为 种 
植 蔬 果 ,并 不 再 对 外 出 口 棉花 ,导致 小 麦 与 棉花 种 
植 面积 不 断 缩 减 ,产量 大 幅 降 低 ”” 。 
2.3 灌溉 农业 对 区 域 生态 环境 的 影响 及 机 理 讨论 
2..4 土壤 盐 渍 化 灌溉 农业 促使 乌 效 别克 斯 坦 成 
为 中 亚 地 区 重要 的 农业 大 国 , 但 对 其 生态 环境 同样 
造成 了 巨大 影响 ,其 中 以 水 土 安全 问题 最 为 突出 : 
大 水 漫灌 为 主 的 灌溉 方式 ,加 之 强烈 的 蒸发 日益 
下 降 的 灌溉 水 质 以 及 较 高 的 地 下 水 水 位 引起 的 土 
坏 盐 渍 化 。 

Rakhimbaev 等 2 在 对 乌兹别克 斯 坦 花 拉 子 模 
地 区 盐 碱 化 土壤 的 研究 中 得 出 结论 , 当 矿 化 度 超过 
3 g.[ 的 地 下 水 埋 深 不 足 2.0 上 时 , 极 易 引 发 盐 碱 
化 , 故 乌 兹 别克 斯 坦 地 区 可 参照 此 方式 进行 地 下 水 
管理 。 咸 海上 游 地 区 地 下 水 位 可 在 每 年 春季 达到 
1.5 m 的 临界 水 平 ,限制 当地 早春 农田 淋 洗 的 效率 ， 
农户 难以 在 种 植 作 物 前 降低 土壤 剖面 中 的 盐分 含 
量 。7 月 (作物 生长 高 峰 期 ) 地 下 水 位 达到 一 年 中 最 


地 区 , 约 95% 的 土地 出 现 不 同 程度 的 盐 溃 化。 此 
外 ,不 同类 型 的 土壤 对 盐 渍 化 形成 的 响应 速度 略 有 
不 同 ,中 度 和 重度 质地 土壤 因 含 有 较 多 黏 性 土 颗 
粒 , 毛 管 孔 际 率 较 大 , 故 更 易 出 现 土壤 盐 涡 化 问 
题 。 例 如 中 亚 地 区 最 大 的 无 自然 排水 系统 的 吉 扎 
FE (Jizzakh ) 灌 区 为 保障 作物 产量 ,在 1995 一 2016 年 
施用 大 量化 肥 ,导致 土壤 盐 涡 化 程度 逐年 加 重 。 如 
今 仅 有 约 17.7% 的 耕地 未 发 生 盐 渍 化 ,51.3% 、 
29.0% 、2.0% 的 耕地 分 别 出 现 轻微 .中 度 ,高度 盐 渍 
化 ,灌区 内 约 13.1% 的 地 下 水 平均 矿 化 度 小 于 1.0 g: 
L” ,10.5%7£ 5.1~10.0 g* 世 范围 内 波动 ,其 余地 区 地 
下 水 平均 矿 化 度 基本 维持 在 1.1~5.0 g- LR]. 
近年 来 , 蔡 发 量 增加 .中 亚 冰 川 长 期 径流 减少 
和 频繁 的 极端 干旱 迫使 灌溉 水 量 逐 渐 上 升 ,远离 灌 
渠 的 地 区 通过 抽取 地 下 水 以 应 对 频繁 的 水 资源 短 
缺 , 进 而 使 得 大 量 盐分 被 转移 并 清 留 在 土壤 根 区 ， 
土壤 盐 渍 化 程度 进一步 恶化 。 即 使 是 具有 健康 土 
培养 分 背景 值 的 农田 ,长 期 灌溉 地 下 水 后 土壤 剖面 
也 会 输入 大 量 来 自 高 地 下 水 位 的 盐分 ,因此 仍 需要 
足 量 水 及 健全 的 排水 网 络 用 于 土壤 盐分 淋 洗 ,预防 
土壤 盐 碱 化 .农田 生产 力 降 低 。 例 如 位 于 阿 姆 河中 
下 游 地 区 的 灌区 ,地 表 水 资源 与 土地 资源 质量 均 不 
容 乐 观 , 仅 有 具备 完善 灌 排 系统 的 纳 沃 盆 地 区 
(Navoi Region ) Æ 2000—2015 年 期 间 地 下 水 水 位 和 
土壤 盐 度 略 有 改善 ”。 
2.3.2 成 海 危机 ”对 于 远离 海洋 的 干旱 地 区 而 言 ， 
河 湖 生 态 系 统 对 维持 人 类 活动 及 流域 内 生态 稳定 
发 展 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 咸 海 位 于 乌兹别克 


小 值 ,意味 着 土壤 根 区 盐分 含量 持续 上 升 ,但 在 此 
期 间 的 灌溉 可 一 定 程 度 的 上 抵消 浅 层 土壤 盐分 累 
积 的 现象 。 自 1996 年 以 来 ,全 国 种 植 结构 发 生 改 
变 , 大 量 引 入 的 冬小麦 在 生长 后 期 需要 追加 灌溉 ， 
导致 10 月 地 下 水 水 位 出 现 同 比 上 升 的 迹象 ,地 下 水 
位 在 作物 生长 季节 以 外 的 时 间 抬 升 约 0.7 m"; 
1994 年 , 乌 效 别克 斯 坦 共 有 约 3.3x10' hm 灌溉 土地 
因 地 下 水 位 过 浅 或 土壤 含 盐 量 过 高 需要 排水 ,但 其 
中 仅 有 85% 具 备 排 水 条 件 , 且 多 数 依靠 未 经 硬化 的 


斯 坦 西 北部 , 曾 是 世界 上 最 大 的 典型 内 陆 湖泊 之 
一 ,过 去 50a 间 高 强度 人 类 活动 和 频 发 极端 气候 对 
其 造成 了 毁灭 性 的 破坏 。20 世 纪 60 年 代 , 威 海 海拔 
53 m, BAK MMB 1000 km? , 却 很 快 于 1987 年 分 裂 
为 2 个 盆地 :北部 的 小 威海 和 南部 的 大 威海 汪 。 这 
是 由 于 随 着 成 海流 域 大 量 引 水 灌溉 与 强烈 莹 发 的 
出 现 , 汇 人 威海 的 河流 流量 逐年 降低 , 阿 姆 河 向 咸 
海 输送 的 年 均 流 量 为 8.48x10? m? ,并 在 1987—2011 
年 呈现 波动 下 降 的 趋势 ,年 均 下 降 2.86x10* mi; 锡 尔 


明 沟 排水 技术 。 这 种 不 健全 的 供 排水 系统 源源 不 
断 地 将 大 量 高 矿 化 度 灌 溉 水 渗 漏 至 地 下 ,并 在 浅 中 
层 土壤 中 富 集 , 最 终 导致 土壤 理化 性 质 逐 年 恶化 。 
彼 时 乌 效 别克 斯 坦 约 50% 的 灌溉 土地 被 中 亚 国家 
列 为 盐碱地 ,其 中 阿 姆 河 与 锡 尔 河流 域 上 游 , 近 
10% 的 土地 含 盐 量 超标 ;卡拉 卡尔 帕克 斯 坦 等 下 游 


河 向 威海 输送 的 年 均 流 量 为 $5.79x10" mm ,虽然 以 
2.51x10 ma 的 增 速 逐渐 提高 ,但 由 于 其 总 流量 不 
及 阿 姆 河 ,最 终 导 致 威海 在 20 世 纪 90 年 代 出 现 快 
速 萎 缩 的 态势 ,但 自 2002 年 后 蕃 水 量 减 少 的 速度 逐 
WT BL , 革 水 量 整体 趋 于 稳定 。1992 年 ,成海 流域 
约 80% 径 流量 被 用 于 农田 灌溉 , 汇 和 人 威海 的 水 量 大 
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幅 减 少 , 水 位 快速 降低 , 蕃 水 量 在 20 世纪 90 年 代 累 
TRU 2^] 5095779, nf 5 rz , 2006 4 , TRES TRE 
2 FRET 30m, PERRE 109 g L'o 7K AR 
JA 1981 4EAY 4.7x105-4.8x105 hm VR[AE 58] 2013 4E 1.2x 
105 hm? ,海水 矿 化 度 高 达 130 g- 二 ,破坏 当地 农田 生 
态 系统 的 水 分 转化 过 程 , 对 区 域 水 平衡 构成 严重 威 
胁 下 。 上 游 引 水 灌溉 如 果 不 加 以 管理 ,成 海 预 计 到 
2057 “FES WIR RIK 。 

已 有 研究 表明 ,中 亚 地 区 干旱 气候 的 演变 与 北 
大 西洋 及 里 海 等 上 游 水 体 蒸发 强 弱 之 间 存 在 一 定 
的 相关 性 3。 中 亚 干 旱地 区 地 势 形 态 和 土地 利用 
情况 二 分 复杂 ,地 处 上 风向 的 威海 , 增 温 速率 达 
0.4%.(10aj 以 上 ,其 水 域 面积 蒸发 强度 的 波动 及 
其 内 部 水 文 循环 与 气 溶胶 的 作用 也 显著 影响 着 该 
地 区 降水 量 的 变化 。 但 在 2004 一 2016 年 , 南 咸 海流 
域 蒸发 量 与 降水 量 分 别 表 现 出 波动 降低 及 波动 上 
升 的 趋势 ,表明 气候 变化 并 不 是 威海 长 期 萎缩 的 主 
要 驱动 力 ”。 作 物 生育 期 内 耗 水 量 与 农田 排水 量 
均 远 大 于 非 生育 期 , 随 着 农田 规模 与 灌溉 需 水 量 的 
扩大 ,来 自 阿 姆 河 及 锡 尔 河 的 灌溉 水 经 农田 吸收 后 
排 至 周围 低洼 地 带 ,形成 大 量 零散 的 水 域 ,导致 部 
分 径流 无 法 汇 人 威海 。 这 与 Conrad 等 人 发 现在 作 
物 生 长 季节 内 阿 姆 河 下 游 湖泊 面积 会 显著 增 大 的 
现象 相符 ,2002 年 花 拉 子 模 省 内 湖泊 接纳 附近 耕地 
超过 2.4x10' mw 农业 排水 ,其 中 冬季 汇 人 量 较 夏季 


明显 降低 ,呈现 显著 的 月 际 变化 特征 ,这 反映 出 湖 
泊 的 存在 取决 于 农田 灌 排 系统 的 当前 配置 和 强度 
水 平 , 低 效 农业 灌溉 所 产生 的 盈余 水 量 , 反 过 来 会 
促成 流域 周围 中 小 型 湖泊 的 形成 *。 

2000 年 以 来 , 乌 效 别克 斯 坦 灌 溉 农业 面积 一 直 
维持 在 较 低 的 水 平 ,引水 灌溉 的 频率 及 强度 得 到 一 
定 程 度 的 放 缓 ,进而 可 以 保证 汇 和 人 威海 的 径流 量 。 
与 艾 比 湖 在 1972—2013 年 受到 灌溉 和 家 庭 用 水 的 
密集 取水 后 ,水 量 减少 了 约 31.4% 的 情况 类 似 呈 。 
结合 本 文 2.2 节 与 Kai 等 人 的 研究 结论 可 以 得 出 , 苏 
联 解体 后 各 国 粮 食 政策 改革 的 出 现 , 导 致 高 耗 水 量 
作物 (如 棉花 和 水 稳 ) 的 种 植 面积 逐渐 减少 、 小 麦 等 
耗 水 量 较 低 作物 的 种 植 面积 不 断 增 加 ,农业 灌溉 总 
需 水 量 逐 年 降低 .河流 径流 量 逐 年 恢复 ,说 明 种 植 
结构 的 转变 也 有 助 于 减缓 威海 岔 地 的 蓉 缩 。 

2.3.3 EER 沙尘暴 是 干旱 AEP RH BON H 
见 的 气候 灾害 , 易 造 成 植被 及 表层 土壤 大 量 流失 , 
其 形成 受 风 力 .表层 土壤 稳定 性 KAREE 
用 ,通常 将 含 盐 量 较 高 的 沙尘暴 称 为 盐 尘 暴 。 中 亚 
地 区 覆盖 着 超过 1.5x107 hm 的 盐 土 ,其 中 约 10% 存 
在 于 乌兹别克 斯 坦 境 内 。 随 着 威海 水 域 面 积 的 
逐年 收缩 , 富 含 大 量 松散 沉积 物 的 成海 贫 地 逐渐 暴 
露 ,1981 一 2010 年 威海 盆地 的 干 泗 面 积 增 加 了 4.7x 
10° hm' , 当地 多 强风 植被 稀少 .干旱 周期 长 的 气候 
特征 使 得 盐 尘 暴 的 暴发 频率 远 高 于 其 他 地 区 ,每 年 
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图 5 1987—2011 年 威海 攻 水 量 与 水 质变 化 
Fig. 5 Changes in water quality and storage capacity of the Aral Sea during 1987—2011 
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将 4.5x10'~10x10't 的 含 盐 粉 侍从 威海 流域 吹 回 大 
气 , 最 远 可 携带 至 数 千 公里 外 的 喜马拉雅 山 .南极 
大 陆 ,格陵兰 的 冰川 .挪威 的 森林 和 白俄罗斯 的 农 
EH ,影响 植被 生长 和 人 体 呼吸 道 系 统 健康 汪汪。 盐 
尘 暴 对 于 水 文 循环 的 影响 更 是 显著 , 盐 尘 暴 含 有 大 
量 的 毛 盐 ,必然 会 加 快 周 于 雪山 的 融雪 速率 ”“ E 
而 破坏 下 游 地 区 河流 .绿洲 等 生态 平衡 ,这 种 反馈 
关系 在 干旱 的 中 亚 地 区 自然 更 加 敏感 1。 

几 百 万 年 来 ,威海 河床 源源 不 断 地 吸收 着 来 自 
流域 内 的 盐分 物质 及 农田 排水 汇 人 的 杀 虫 剂 .除草 
剂 等 ,如 今 逐 年 扩大 的 干 泗 河 床 成 为 当地 灰尘 和 盐 
气 溶胶 的 重要 来 源 。 由 本 文 2.1.2 市 可 知 ,20 世 纪 
50 年 代 是 乌兹别克 斯 坦 灌溉 农业 快 发 展 时 期 ,一 方 
面 大 量 林地 牧场 被 改造 成 农田 ,使 土地 防风 固沙 能 
力 大 幅 降 低 ; 另 一 方面 阿 姆 河 及 锡 尔 河 部 分 径流 被 
拦截 至 周围 农田 用 以 灌溉 ,河流 及 下 游 戌 海河 床 逐 


其 重要 的 经 济 文 柱 ,贡献 约 三 成 国内 生产 总 值 
(GDP) ,并 为 全 国 提供 27% 的 就 业 机 会 。 对 比 21 世 
纪 以 来 乌兹别克 斯 坦 GCDP 农业、 工业 及 服务 业 产 
值 增 速 ,结果 如 图 6 所 示 ,可 以 看 出 乌 效 别克 斯 坦 总 
人 口 逐 年 稳步 上 升 ,2009 年 后 呈现 较 快 的 增长 速 
BE ,代表 着 更 多 劳动 力 的 同时 也 意味 着 更 大 的 粮食 
需求 量 ,国内 生产 总 值 同 样 逐 年 平稳 增长 ,年 均 增 
速 基 本 维持 在 5%~8% 之 间 。 三 大 产业 中 ,农业 产值 
增 速 与 CDP 一 致 性 较 高 ,农业 快速 发 展 时 ,CDP 增 
长 迅速 ; 而 农业 发 展 受 阻 则 会 导致 CDP 增 速 放 组 。 
这 说 明 乌 效 别 克 斯 坦 农业 发 展 在 一 定 程 度 上 决定 
了 GDP 走势 ,日 这 种 依附 关系 十 分 紧密 ,可 绥 解 工 
业 或 服务 业 产 值 的 小 幅度 变动 影响 。 

乌 效 别克 斯 坦 同 其 他 加 盟 共 和 国 一 样 , 其 传统 
农业 受 管 于 集体 农场 和 国营 农场 双重 制度 。 苏 联 
时 代 的 最 后 几 十 年 间 ,农户 自留地 虽然 仅 占 总 耕地 


渐 暴 露 ,并 于 2000 年 形成 一 个 新 沙漠 阿拉 尔 库 
姆 沙漠 (Aralkum)。 咸 海底 部 松散 的 沙子 暴露 在 空 
气 中 ,成 为 盐 尘 暴 的 潜在 爆发 点 ,此 外 ,地 表 水 总 量 
降低 使 地 表 变 暧 .增加 边界 层 的 不 稳定 性 ,同样 有 
利于 沙尘暴 的 形成 和 人 尘埃 粒子 的 垂 向 输送 。 这 表 
明了 威海 流域 内 降水 、 云 .土壤 湿度 之 间 的 耦合 关 
7& ,为 盐 尘 又 的 形成 提供 潜在 条 件 , 这 与 部 分 学 者 
在 早期 研究 中 所 提出 的 关于 威海 水 环境 危机 的 结 
论 相 吻合 外。 此 时 期 中 亚 规 模 最 大 的 沙漠 卡拉 库 姆 
沙漠 (Karakum) 附 近 盐 尘 暴 发 生 频率 超过 80 dsa, 
中 亚 北部 平原 地 区 不 及 10 ds…a"。 而 同期 由 于 沙漠 
岩 性 覆盖 的 多 样 性 ,里 海北 部 低地 的 纳 林 (Naryn) 和 
伏尔加 斯 克 一 乌拉 和 尔 斯 克 沙 漠 (Voljsko-Uralsk) ,以 
及 威海 东部 地 区 的 沙 质 和 黏土 质 的 基 济 尔 库 姆 沙 
漠 (Kyzylkum) 盐 尘 暴 天 气 出 现 频率 适中 , 约 20~30 
ds'.a 。 随 着 各 地 区 陆续 开荒 耕 种 ,荒漠 地 带 逐 渐 被 
农田 取代 ,地 表 裸 露 的 松散 沙 尘 在 一 定 程度 上 得 以 
整治 , 盐 尘 暴发 生 频 率 整体 有 所 降低 。 但 环 咸 海地 
区 与 卡拉 库 姆 等 个 别 沙 漠 中 心地 带 长 期 缺乏 水 资 
源 补给 ,多 风 的 干旱 大 陆 性 气候 条 件 和 富 含 细 粒 土 
的 开阔 地 貌 非常 有 利于 该 地 区 沙尘暴 的 发 展 , 仍 表 
现 出 较 高 的 暴发 频率 (40 ds a) 1 。 可 见 沙 漠 环 境 
作为 一 个 整体 ,其 存在 与 否 规模 大 小 是 影响 盐 尘 
骏 频 繁 暴发 的 关键 因素 。 
2.4 灌溉 农业 与 国家 社会 经 济 发 展 的 关系 
作为 典型 的 农业 大 国 ,乌兹别克 斯 坦 的 农业 是 


面积 的 3% ,但 过剩 的 生产 力 使 得 农户 将 大 量 产物 
出 售 给 国营 合作 系统 ,可 创造 乌 效 别克 斯 坦 农业 生 
产 总 值 的 20%~25%, 远 高 于 其 土地 份额 。 这 一 方面 
是 因为 乌兹别克 斯 坦 集中 完善 的 畜牧 业 生 产 制度 
可 创造 大 量 经 济 收入 ; 另 一 方面 ,农户 自留地 多 种 
植 高 经 济 效益 的 作物 ,如 马铃薯 .蔬菜 水果 总 产量 
分 别 占 全 国产 量 的 30% . 45% 60% ,棉花 和 谷物 等 
需要 大 量 资本 投入 和 机 械 化 的 规模 作物 主要 由 集 
体 和 国营 农场 种 植 。 

Lerman 在 其 研究 中 指出 ,1990 年 乌兹别克 斯 坦 
出 台 的 新 《土地 法 》, 提 高 灌溉 面积 上 限 并 为 居民 分 
包 更 多 耕地 ,使 得 农户 自留地 总 面积 在 数 年 内 从 
2.5x10° hm 增加 至 4x10:hm2。 但 租赁 合同 规定 农户 
从 国家 承包 的 每 块 耕地 都 需 保 证 棉花 和 小 麦 的 最 
低 播种 面积 ,1998 年 4 农民 农场 法 》 进 一 步 规 定 , 租 
赁 土地 应 尽职 耕种 ,以 达到 棉花 和 小 麦 的 最 低 收 获 
HU. ZG AX 22 15 m suis p m ge RUE 
热 , 可 以 发 现 全 国 小 麦 及 棉花 总 产量 在 20 世 纪 末 到 
本 世纪 初 均 快 速 增长 ,促使 乌兹别克 斯 坦 农业 产值 
同步 提高 ,于 2004 年 达到 峰值 8.3% 。 随 着 灌溉 农 
业 规 模 的 不 断 扩大 , 灌 排 网 络 超 负荷 运行 并 最 终 导 
致 输 水 效率 及 小 麦 增产 速率 的 降低 ,但 受 迫 于 极度 
短缺 的 水 资源 与 粮食 缺口 问题 ,种植 类 型 不 得 不 继 
续 转 向 耗 水 量 较 小 旦 产量 高 的 小 麦 ,进而 再 次 加 重 
灌 排 系统 运行 压力 ,逐渐 形成 难以 突破 的 恶性 循 
YRS", IEUH Bobojonov 等 在 干旱 区 农业 可 持续 发 展 
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注 : 数 据 来 源 于 乌 效 别克 斯 坦 国 家 统计 局 。 
图 6 乌 效 别克 斯 坦 农 业 与 经 济 发 展 动态 


Fig. 6 Dynamic of Uzbekistan’ s agriculture and economy developments 


预测 研究 中 的 结论 所 示 :干旱 地 区 低 效 的 灌溉 难以 
应 对 自然 和 人 为 水 资源 短缺 问题 ,通过 将 棉花 和 水 
称 等 转向 需 水 量 更 少 的 作物 可 缓解 供水 不 稳定 所 
带 来 的 影响 ;此 外 ,迫切 需要 政府 投入 技术 及 资金 
补贴 以 推广 更 高 效 的 灌溉 技术 ,从 而 在 根本 上 解决 
日 后 水 资源 短缺 问题 的 出 现 呈 。2007 年 , 乌 效 别克 
斯 坦 政府 成 立 了 用 于 改善 基础 设施 的 特别 基金 。 
随 着 排查 检修 工作 的 开展 , 布 哈 拉 卡 什 卡 达 里 亚 、 
费 尔 干 纳 等 干 地 农田 排水 汇 在 都 得 到 了 一 定 程度 
的 恢复 ,小麦 产量 得 到 提高 并 于 2016 年 达到 最 大 值 
7x10't, 占 同时 期 全 国 粮食 产量 的 85% ,成 为 农业 产 
值 组 成 中 最 重要 的 一 部 分 ,使 农业 经 济 总 量 回升 至 
GDP H9 3396 [ff iE 79" i。2016 一 2018 年 ,灌溉 面积 
然 出 现 小 幅度 增长 ,但 受 种 植 作物 转型 的 影响 , 农 
业 产 值 增 速 随 小 麦 产量 同步 略微 下 降 ,并 维持 在 
595-196 [8] ?! , 


3 结论 


本 文 基于 对 乌 效 别克 斯 坦 农 业 灌溉 、 人 口 ,经 
济 等 数据 的 梳理 ,总 结 了 乌兹别克 斯 坦 灌溉 农业 的 
发 展 对 区 域 环境 及 社会 经 济 的 影响 ,为 干旱 地 区 灌 


溉 农业 发 展 及 水 资源 管理 提供 科学 的 参考 价值 。 
主要 结论 如 下 : 

(1) 乌兹别克 斯 坦 作为 干旱 地 区 典型 农业 大 
国 ,农业 产值 是 其 重要 的 经 济 来 源 ,创造 约 三 成 国 
内 生产 总 值 , 且 对 国内 生产 总 值 有 显著 的 正 向 影 
响 ,其 灌溉 农业 发 展 稳定 向 好 ,潜力 巨大 。 

(2) 主要 农作物 逐渐 由 棉花 转型 至 冬小麦 非但 
未 能 缓解 农业 用 水 紧张 ,反而 加 重水 资源 流失 。 治 
理 此 问题 还 需 从 根本 上 优化 农田 灌 排 技术 ,例如 大 
面积 推行 滴灌 HEE 、 暗 管 排 盐 等 驳 进 高 效 的 灌 排 
方案 。 

(3) 马 兹 别克 斯 坦 农 业 灌 溉 水 源 主 要 来 自 河 水 
截流 ,时 致 下 游 威海 蕾 水 量 显著 下 降 ,并 引发 土壤 
盐 渍 化 .河流 湖泊 水 矿 化 度 逐 年 增加 ` 盐 ( 沙 ) 尘 暴 频 
发 等 环境 问题 ,破坏 当地 水 文 循环 过 程 。 
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Abstract: In this paper, the latest relevant data of Uzbekistan were obtained from the databases of the Food and 
Agriculture Organization of the United Nations and the United Nations data retrieval system. The development 
history of irrigated agriculture was investigated by analyzing the data on irrigated areas and the population and 
economic development in the country, and a series of environmental problems caused by unreasonable irrigation 
and their impact on the social economy were discussed. The results demonstrated that as Uzbekistan is a typical 
agricultural country, its irrigated agriculture has been developing steadily, supporting the food security and 
employment of the entire country. The agricultural irrigation area of Uzbekistan increased to 4.2x 10° hm’ in the 
1990s and remained basically unchanged over the following 30 years. The main water sources for agricultural 
irrigation are the Amu Darya and Syr Darya rivers, and most irrigation methods are based on flood irrigation. 
Because of the dry climate with limited rainfall, long-term irrigation has led to a continuous decline of river flow 
and water storage in the Aral Sea. To cope with sluggish economic growth and food demand, increasing amounts 
of farmland were shifted from producing cotton to wheat in the 1990s, as wheat requires less water. However, the 
gradual phase-out of cotton exports in Uzbekistan and the conversion of its farmland from food to fruits and 
vegetables, done to transform its economic structure from over- reliance on agricultural production to a more 
economically rewarding system within the limited land, led to a sharp decline in wheat and cotton production in 
2016. Additionally, the long-term use of relatively backward water supply systems and irrigation technology has 
caused a serious waste of water resources and a series of environmental problems. The flooding irrigation method 
coupled with strong evaporation and declining irrigation water quality along with the higher groundwater level 
has caused large-scale salinization of soil and made Uzbekistan the sixth largest country in terms of soil 
salinization, with a total of 2.1<10° hm? of salinized soil. The area of the Aral Sea also shrunk from 4.7* 10°-4.8 
10° to 1.2 x 10° hm’ over the past 40 years, and the sea could vanish within the next 40 years, resulting in a 
significant reduction in water storage and a three-fold increase in salinity compared with 20 years ago. The drying 
up of the Aral Sea also exposed a large area of salty sediments and finally formed a new desert (the Aralkum) in 
2000, causing frequent salt dust storms, which pose a serious threat to human respiratory health and the 
hydrological cycle. Agricultural production is economically important in Uzbekistan. It has a significant positive 
impact on gross domestic product and can effectively the effects of small fluctuations in the industrial and service 
sectors. Still, the problem of soil salinization in Uzbekistan is extremely complex. To effectively address the 
issue, it is necessary to fundamentally optimize the irrigation mode and drainage technology and implement 
advanced and efficient irrigation and drainage schemes, such as drip irrigation, sprinkler irrigation, and 
subsurface pipe network salt drainage. This study offers support for agricultural development and water resource 
management in arid areas. 
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